Иез ‹ооюги, 39(3): 23—28, 2005 
СЕ. И. Лашкова, С. В. Межжерин, И. И. Дзеверин, 2005 


УДК 599.323.4:591.4(477) 


ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВИДОВ ЛЕСНЫХ МЫШЕЙ 
ФАУНЫ УКРАИНЫ ПО ЭКСТЕРЬЕРНЫМ И ЧЕРЕПНЫМ 
ПРИЗНАКАМ МЕТОДАМИ МНОГОМЕРНОГО АНАЛИЗА 


Е. И. Лашкова, С. В. Межжерин, И. И. Дзеверин 


Институт зоологии им. И. И. Шмальгаузена НАН Украины, 
ул. Б. Хмельницкого, 15, Киев, 01601 Украина 


Получено 26 ноября 2003 


Идентификация видов лесных мышей фауны Украины по экстерьерным и черепным признакам 
методами многомерного анализа. Лашкова Е. И., Межжерин С. В., Дзеверин И. И. — На основе 
многомерного количественного описания и дискриминантного анализа индивидуальной измен- 
чивости и межвидовых различий по 4 промерам тела и 18 краниометрическим признакам 
разработаны идентификационные алгоритмы, позволяющие определять видовую принадлеж- 
ность лесных мышей (.5у/уаетиѕ) фауны Украины по разным комбинациям этих признаков. По 
промерам тела правильно определены 88—94% особей, по краниометрическим признакам — 
94—98%. 
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криминантный анализ, территория Украины. 


Іепііїбсабоп ОГ ооа Місе Ѕресіеѕ оѓ Окгаіпіап Еаџпа иѕіпе Ежегпа! апі Сгаша! Сһагасѓегѕ Бу ће 
Мибуагіаќе Апа[уез. ГаѕһКоуа Е. І., Мехһәһегіп 5. У., Отеуеги І. І. — Іпаіуіаџа! уагіайоп апа 
іпѓег-ѕресійс аіѕііпсіїопѕ іп Ёоиг ѕресіеѕ оЁ уооа тісе (.5у/уаетиѕ) оҒ ОКгаіпіап ипа меге ѕіоаіеа Бу 
ши@р!е теіһоаѕ, бгѕі оғ а] аіѕсгітіпапі апауѕіѕ. 4 бойу теаѕигетепіѕ меге тае апа 18 
сгапіотеїгіс сһагасіегѕ уеге теазигеа. Тһе аіеогііһтѕ оЁ ѕресіеѕ ійепііћйсабоп изше уагіоиѕ 
сотЫпаноп$ оЁ ћеѕе сһагасѓегѕ аге ргорозе4. Ѕресіеѕ о 88—94% ѕресітепѕ сап Бе 14епийе4 соггесЙу 
бот бойу теазигетет, апа оѓ 94—98% ѕресітепѕ гот сгапіотеїгіс сһагасіегѕ. 


Кеу мога: 5у/уаетиѕ, ежегпа| сһагасіегѕ, сгапіотеѓгіс сһагасіегѕ, йіѕсгітіпапї апа[уѕіѕ, {етгИогу 
ОҒ ОКкгаіпе. 


Введение 


Род 5у/уаетиѕ Овпеу іп Орпеу еї Могобіеу, 1923 на территории Украины представлен четырьмя 
видами: малая мышь — 8у/уаетиѕ игаіепѕіѕ (РаПаѕ, 1811), степная мышь — 5. амапиу (ВІапѓога, 1881), 
лесная мышь — 5. зу№айсиу (Ііппаеџиѕ, 1758), желтогорлая мышь — 5. ѓаиғісиѕ (РаПаѕ, 1811) 
(Межжерин, 1997). Проблема диагностики этих видов по морфологическим признакам на 
территории Украины остается актуальной, несмотря на большое количество работ по данной группе 
грызунов (Межжерин, 1993, 1997; Межжерин, Загороднюк, 1989; Загороднюк и др., 1997; Лашкова, 
Дзеверин, 2002; Загороднюк, 2002; Межжерин и др., 2002). 

Ареалы этих видов перекрываются (за исключением парапатрических видов 5. ѕу/уаїісиѕ — 
5. ағіапиѕ) и, несмотря на разную биотопическую приуроченность, они часто встречаются в одних и 
тех же стациях (Межжерин и др., 2002), что делает проблему их диагностики еще более актуальной. 

Уникальные признаки, которые присущи, как правило, определенному виду, в данной группе 
практически отсутствуют. Видовые особенности сводятся, в основном, лишь к различиям в размерах 
и пропорциях тела и черепа. Но и эти различия достаточно сложно выявить из-за близости видов по 
общим размерам, клинальной изменчивости большинства признаков внутри видов (Лашкова, 2003). 
Окраска шерсти также сильно изменчива, хотя некоторые видовые особенности, например по форме 
грудного пятна для степной мыши, можно выявить и по ней (Межжерин и др., 2002). Однако 
применение этих признаков для идентификации материала (шкурок зверьков) не всегда возможно, 
так как у длительно хранящихся шкурок цвет меха меняется. 

Оценить различие столь схожих видов по морфометрическим признакам проще и нагляднее 
всего с помощью методов многомерной статистики. Необходимость применения для идентификации 
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видов сложных многомерных методов вызвана тем, что во многих случаях по отдельным признакам 
сделать это практически невозможно. 

Дискриминантный анализ уже был использован для оценки морфологических дистанций между 
разными популяциями лесной, желтогорлой и малой мышей Нижнего Дуная (Загороднюк, Федор- 
ченко, 1993), а также некоторых других территорий (Загороднюк, 1993). С помощью дискриминант- 
ного анализа разработаны ключи для определения видовой принадлежности лесных мышей по 
промерам зубов (Лашкова, Дзеверин, 2002). Этот метод при изучении мышей рода 5Ѕу/уаетиѕ исполь- 
зовали и другие исследователи (Лавренченко, Лихнова, 1995; ВеиНег е{ а[., 1999; Мап Оег Знащеп, 
Уап Рег Ѕігаеіеп-Нагтгіе, 1977). 

Цель настоящего исследования — проверка эффективности метода дискриминантного анализа 
для определения видовой принадлежности лесных мышей Украины по экстерьерным и кранио- 
метрическим признакам. Эта проверка включает в себя оценку сравнительного вклада различных 
экстерьерных и краниометрических признаков в разграничение видов, а также разработку простой 
(и, в то же время, достаточно надежной) методики определения видовой принадлежности особей 
лесных мышей по различным наборам размерных признаков тела и черепа. 


Материал и методы 


Материалом для работы послужили коллекции черепов лесных мышей отдела эволюционных и 
генетических основ систематики Института зоологии им. И. И. Шмальгаузена НАН Украины и 
Зоологического музея Киевского национального университета им. Тараса Шевченко. Всего были 
использованы данные по 1596 особям (380 экз. малой мыши, 275 — степной, 274 — лесной и 667 — 
желтогорлой мыши) из 59 мест обитания с территории Украины, а также сопредельных районов 
Молдавии и Белоруссии. 

В работе проанализированы 4 признака, характеризующие общие промеры тела, и 18 кранио- 
метрических признаков. Были использованы такие промеры: 1 — длина тела; 2 — длина хвоста; 3 — 
длина задней ступни; 4 — длина уха; 5 — общая длина черепа; 6 — кондилобазальная длина черепа; 
7 — ширина скуловых дуг в их первой трети; 8 — ширина черепа в области слуховых барабанов; 9 — 
ширина межглазничного сужения; 10 — высота рострума; 11 — наибольшая высота черепа; 12 — 
длина слуховых барабанов без отростков; 13 — длина диастемы верхней челюсти; 14 — длина 
носовых костей; 15 — наибольшая ширина двух резцовых отверстий; 16 — длина двух резцовых 
отверстий; 17 — расстояние от края альвеолы резцов до переднего края резцовых отверстий; 18, 19 — 
расстояние от заднего края левого и правого резцового отверстия до условной линии, которая 
проходит через передний край альвеол первых моляров (принимает положительные значения, когда 
резцовое отверстие заходит за эту линию, отрицательные — когда не доходит, 0 — когда заканчивае- 
тся на этой линии); 20 — длина нижней челюсти; 21 — высота нижней челюсти; 22 — длина верхнего 
ряда моляров; 23 — длина нижнего ряда моляров. 

Совокупности молодых (ювенильных вместе с полувзрослыми) и взрослых особей проанализи- 
рованы отдельно. 

Изменчивость признаков исследована стандартными методами линейного дискриминантного 
анализа (Афифи, Эйзен, 1982). Для каждой из моделей определяли значение статистики Уилкса ().). 
Уровни значимости моделей (р) оценивали путем аппроксимации этой величины статистикой Фи- 
шера (Е) со степенями свободы А и 42. На основе наиболее информативных моделей построены 
классификационные функции. Методика их использования для определения видовой принад- 
лежности лесных мышей подробно описана нами ранее (Лашкова, Дзеверин, 2002). Вычисления 
проведены с помощью компьютерной системы анализа данных ЅТАТІЅТІСА, версия 6 (За ой, [шс., 
2001, США). 


Экстерьерные признаки 


Комплекс экстерьерных признаков очень важен для идентификации видов, 
особенно в случаях, когда в коллекционных сборах отсутствует череп, или при 
обработке больших серий зверьков. Диагностические возможности экстерьерных 
признаков были исследованы стандартными методами дискриминантного 
анализа. Результаты дискриминантного анализа различий между взрослыми 
лесными мышами показали, что для построения классификационных функций 
удобнее пользоваться тремя из четырех экстерьерных признаков: длиной хвоста, 
длиной ступни и длиной уха (А = 0,08; Е = 155,20; ағ = 9; ар = 757; р < 10-4). 
Приведены коэффициенты классификационных функций (табл. 1) и результаты 
использования этих функций для идентификации лесных мышей из исследуемой 
выборки (табл. 2). В совокупности по трем экстерьерным признакам также могут 
быть определены более 93% взрослых особей. 
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Таблица 1. Классификационные функции для определения видовой принадлежности четырех видов 
мышей при использовании трех промеров тела взрослых особей 


ТаЫ!е 1. СІаѕѕійсабоп йтсНоп$ Гог 14епййсайоп Гоиг \00@ тісе ѕресіеѕ иѕіпо ћгее Воду шеазигетет оѓ 
аи ѕресітепѕ 


Признак Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 
Длина хвоста 0,025 0,118 —0,125 0,082 
Длина ступни 23,194 24,562 26,310 29,685 
Длина уха 7,258 7,681 9,321 10,031 
Константа —269,311 — 310,533 — 349,720 — 457,204 


Таблица 2. Количество правильно определенных взрослых особей при использовании трех промеров 
тела мышей 


Тађе 2. Митрег оѓ соггесЙу ійепіїћей аи ѕресітепѕ иѕіпо һгее роду теаѕигетепіѕ 


Вид 5. иғаіепѕіѕ 5. ағіапиѕ 5. ѕу/уаїіісиѕ 5. іаиғісиѕ Всего, % 
$. иғаіепѕіѕ 68 4 1 0 93,2 
$. ағіапиѕ 6 20 2 0 71,4 
$. ѕу/уаїісиѕ 1 1 46 1 93,9 
5. іаиғісиѕ 0 0 4 163 97,6 
Всего 75 25 53 164 93,69 


Таблица 3. Классификационные функции для определения видовой принадлежности четырех видов 
мышей при использовании четырех промеров тела молодых особей 


ТаЫ!е 3. Сіаѕѕійсабоп йтсНоп$ юг епайсайоп Гог үоой тісе ѕресіеѕ иѕіпо юг роду теаѕигетепіѕ оѓ 
уоипё ѕресітепѕ 


Признак Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 
Длина тела 0,290 0,097 0,284 0,116 
Длина хвоста —0,953 —0,807 —1,199 —1,116 
Длина ступни 16,386 15,784 18,013 20,157 
Длина уха 3,464 5,261 5,734 6,531 
Константа —153,120 —162,230 — 196,936 —248,799 


Таблица 4. Количество правильно определенных молодых особей при использовании четырех промеров 
тела мышей 


Та е 4. Митрег оѓ соггесЙу ійепіїбей оѓ уоипе ѕресітепѕ изшз гоиг Боду теаѕигетепіѕ 


Вид 5. иғаіепѕіѕ 5. ағіапиѕ 5. ѕу/маїісиѕ 5. ѓаиғісиѕ Всего, % 
5. иғаіепѕіѕ 34 1 3 0 89,5 
5. ағіапиѕ 0 14 2 0 87,5 
5. ѕууаїісиѕ 2 1 34 7 77,3 
5. іаиғісиѕ 0 0 7 88 92,6 
Всего 36 16 46 95 88,08 


Молодые особи лесных мышей более сходны между собой, чем вполне взро- 
слые, и поэтому качество дискриминантной модели, построенной по тем же че- 
тырем признакам, оказалось здесь несколько ниже (А = 0,12; Е = 49,99; а#1 = 12; 
ар = 492; р < 10-4). Тем не менее особи разных видов, несомненно, отличаются 
как по отдельным признакам, так и, тем более, по их совокупности. При 
определении молодых особей по экстерьеру желательно использовать 4 приз- 
нака. В таблице 3 приведены коэффициенты классификационных функций, ко- 
торые могут быть применены в практической работе для определения видовой 
принадлежности молодых особей лесных мышей. Результаты использования 
этих функций для идентификации лесных мышей изучаемой выборки приведе- 
ны в таблице 4. Дискриминантный анализ позволяет правильно определять по 
экстерьерным признакам видовую принадлежность примерно 88% особей. 
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Краниометрические признаки 


Многомерный анализ комплексов краниометрических признаков позволяет 
определять видовую принадлежность лесных мышей с достаточно высокой сте- 
пенью надежности, но, к сожалению, количество используемых признаков при 
этом велико. Для группы молодых особей наиболее точной и простой, со 100%- 
ным определением трех видов из четырех, является модель № 2 с 11 признаками 
(табл. 5). Классификационные функции этой модели приведены в таблице 6. 

Анализ взрослых особей показал худшие результаты (табл. 7). Максимально 
точное определение видовой принадлежности, как и для молодых особей, воз- 
можно при использовании всех изучаемых 19 признаков. Такая методика вряд ли 


Таблица 5. Сравнительная дискриминационная способность разных наборов краниометрических 
признаков молодых особей четырех видов лесных мышей 


Та е 5. Сошрагайуе @5сгиитапЕ арііќу оѓ дегеп сотбтайоп$ оѓ сгапіотеїѓгіс сһагасѓегѕ іп уоипе ѕрес- 
ітепѕ оѓ юг \004 тісе ѕресіеѕ 


№ Пон Доля правильно определенных особей, % А ап: ар р м 
модели $0 ЅА $5 УТ Ср. 

1 5—23 100,0 90,5 100,0 100,0 98,4 0,010 57; 310 19,9 126 

2 5, 7, 10—11, 


15—16, 19—23 100,0 90,6 100,0 100,0 97,7 0,016 33; 336 30,3 126 


Примечание. 80 — 5. иға/епѕіѕз; ЗА — 5. ағіапиѕ; 55 — 5. ѕууаіісиѕ; ЭТ — 5. їаиғісиѕ; Ср. — 
доля правильно определенных особей всех четырех видов; во всех случаях р < 0,0001. 


Таблица 6. Классификационные функции для определения молодых особей четырех видов лесных 
мышей по 11 краниометрическим признакам (модель 2, табл. 5) 

Та е 6. СаззИсайоп ѓипсіопѕ Гог ійепііѓуіпр уоипе ѕресітепѕ оѓ юшг \004 тісе ѕресіеѕ иѕіп 11 сгапіо- 
теќѓгіс сһагасќегѕ (тойе! 2, {аЫе 5) 


Признак Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 
5 13,866 16,155 12,867 15,340 
7 — 22,441 — 22,364 — 22,457 — 28,061 
10 — 25,705 — 31,707 — 28,900 — 30,967 
11 73,617 73,772 81,261 82,558 
15 2,530 14,578 14,616 16,973 
16 8,450 2,520 21,324 11,955 
19 —2,366 — 2,449 —2,186 — 3,304 
20 3,859 — 2,242 —2,719 0,995 
21 — 23,054 — 17,064 —23,607 — 21,333 
22 89,800 106,358 92,547 116,029 


Таблица 7. Сравнительная дискриминационная способность разных наборов краниометрических 
признаков взрослых особей четырех видов лесных мышей 

Та е 7. Сотрагабуе іѕсгітіпапё арііќу оѓ аНТегепе сотђіпаќіопѕ оѓ сгапіотеїѓгіс сһагасќегѕ іп айш ѕресі- 
тепѕ оѓ Гог үоой тісе ѕресіеѕ 


№ мо- о Пов Доля правильно определенных особей, % А = М 

дели 50 ЗА 58 УТ Ср. 
1 19 5—23 87,0 86,2 96,4 100,0 93,5 0,015 44,1 293 
2 15 5,7, 10—18, 20—23 84,5 88,1 96,4 100,0 93,2 0,016 55,7 296 
3 12 5, 11—13, 15—17, 20—23 83,6 86,4 96,4 100,0 92,6 0,017 69,4 299 
4 9 11—13, 15—16, 18, 20, 22—23 83,8 84,4 96,6 100,0 92,1 0,021 90,5 315 
Б) 8 11—13 15 18 20 22—23 84,0 79,7 94,9 100,0 90,8 0,022 100,5 316 
6 4 1213 18 22 84,9 70,8 95,5 100,0 88,9 0,035 196,4 336 


Примечание. Как в таблице 5. 
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Таблица 8. Классификационные функции для определения видовой принадлежности взрослых особей 
четырех видов лесных мышей по четырем краниометрическим признакам (модель 6, табл. 6.) 

Таре 8. Сазсайоп йшсейоп$ Гог ійепііѓуіпр аи ѕресітепѕ оѓ Гоиг уоо@ тісе ѕресіеѕ иѕіпо Ююиг сгапіо- 
теќгіс сһагасќегѕ (тоде 6, {аЫ. 6) 


Признак Функция 1 Функция 2 Функция 3 Функция 4 
12 82,850 84,678 84,167 105,229 
13 21,949 18,961 26,959 22,535 
18 0,650 0,606 2,074 0,710 
22 166,253 176,886 183,130 206,882 
Константа — 531,155 — 558,398 —631,795 — 796,708 


может иметь практическое значение. В то же время использование всего четырех 
признаков (длина слуховых барабанов, длина диастемы, расстояние от края 
резцовых отверстий до альвеол первых коренных зубов, длина верхнего зубного 
ряда) дает не намного худшие результаты. Классификационные функции для 
последней модели приведены в таблице 8. 

Обращают на себя внимание некоторые важные моменты. Прежде всего — 
высокая точность диагностики по краниометрическим признакам. Точность опре- 
деления в полученных моделях приближается к 100%-ной, и даже особи степной 
мыши, определить видовую принадлежность которых особенно трудно, могут 
быть идентифицированы в 71—91% случаев (в зависимости от модели). Эти 
результаты хорошо согласуются с общепринятым мнением о высокой инфор- 
мативности краниометрических признаков млекопитающих и соответственно о 
перспективности их использования в таксономических исследованиях. 

Несколько неожиданный результат проведенного исследования состоит в 
том, что, как обнаружилось в процессе многомерного анализа (сравните табл. 5 
и 6), межвидовые различия молодых особей выражены даже несколько в боль- 
шей мере, чем у зрелых животных. Между тем, принято считать, что молодые 
особи разных близкородственных видов более сходны между собой, чем зрелые 
особи тех же видов. По сути, на этом предположении основаны попытки описать 
межвидовые различия в терминах возрастных аллометрических изменений 
(обзоры, напр.: Кейлоу, 1986; Рэфф, Кофмен, 1986). Предположение о возра- 
стании у лесных мышей несходства с возрастом для некоторых групп признаков 
справедливо, но в изменчивости краниометрических признаков мы наблюдаем 
иную картину. Причины такого своеобразного характера возрастных изменений 
краниометрических признаков у лесных мышей остаются пока неясными. 

Наиболее эффективна диагностика желтогорлой мыши. Независимо от 
методики самые большие трудности практически во всех изученных случаях 
представляет идентификация особей степной мыши. Сложнее всего идентифи- 
цировать морфологически промежуточную степную мышь (в среднем 79% 
правильных определений). Возможность правильной идентификации степной 
мыши появляется лишь при использовании одновременно промеров тела и че- 
репа, а также особенностей окраски и наличия или отсутствия грудного пятна. 


Вычислительные аспекты использования алгоритмов 


Дискриминантные функции, предлагаемые в настоящей работе в качестве 
основы определительных тестов, могут показаться громоздкими и неудобными. 
К тому же среди зоологов бытует мнение, что бинарные определительные ключи 
более надежны и информативны для диагностики видов. Не вдаваясь в обсужде- 
ние того, насколько обосновано такое убеждение, отметим, что подобные ключи 
могут быть разработаны лишь в тех случаях, когда известны дискретные видо- 
специфичные признаки. Примером таких признаков могут служить биохими- 
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ческие генные маркеры. В тех случаях, когда такие признаки неизвестны, видо- 
вая диагностика требует учета большого числа вариабельных количественных 
или дискретных признаков в их связи с видовой принадлежностью и взаимо- 
связи между собой. Такой учет может быть обеспечен средствами дискриминант- 
ного анализа (Кендалл, Стьюарт, 1976), и классификационные функции пред- 
ставляют собой именно оптимальный алгоритм определения по признакам с 
внутривидовой изменчивостью и без четких межвидовых хиатусов. 

Что касается громоздкости и трудностей расчета дискриминантных функ- 
ций, то их не стоит преувеличивать. Методика использования классификацион- 
ных уравнений подробно изложена ранее (Лашкова, Дзеверин, 2002). Как клас- 
сификационные, так и канонические функции могут быть вычислены без 
особых сложностей (на простейших калькуляторах, тем более на компьютере). 
Возможности построения линейных комбинаций наборов переменных (к чему, 
с математической точки зрения, сводится вычисление линейных дискриминант- 
ных функций) предоставляются всеми основными компьютерными программами, 
в том числе специализированными статистическими пакетами (ЗТАТТЗТТСА, 
5Р55, ЅТАТСКАРНІСЗ, 85-Р ит. п.). Особенно просто вычислять значения 
линейных комбинаций в программе МАТГАВ, ориентированной прежде всего на 
обработку больших массивов данных; задачи линейного комбинирования 
решаются в ней совершенно элементарно, буквально в одно действие. 
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